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Beschreibung 

Integrierter Halbleiterspeicher und Herstellungsverf ahren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
integrierten Halbleiterspeichers mit Speicherzellen mit ver- 
tikalen Transistoren, die an Stegen eines Halbleitersubstrats 
ausgebildet sind, sowie einen solchen integrierten Halblei- 
terspeicher . 

Dynamische integrierte Halbleiterspeicher besitzen ein Zel- 
lenfeld mit einer Vielzahl von Speicherzellen, die jeweils 
einen Speicherkondensator (einen Grabenkondensator oder einen 
Stapelkondensator) sowie jeweils einen Auswahltransistor auf- 
weisen. Zur Erhohung der Speicherzellendichte auf einem Halb- 
leitersubstrat sind aus Skalierungsgriinden vertikale Transi- 
storen als Auswahltransistoren erstrebenswert . Bei einem ver- 
tikalen Feldef f ekttransistor (MOSFETs ; metal oxide semicon- 
ductor field effect transistor) verlauft der Kanalbereich 
senkrecht zur Substratoberf lache . 

Haufig werden die vertikalen Auswahltransistoren innerhalb 
der Graben fur die tief in das Substrat reichenden Speicher- 
kondensatoren eingebracht . Die Auswahltransistoren sind in 
diesem Fall in einem oberen Bereich der Graben angeordnet und 
parallel zur Substratoberf lache durch Wortleitungen und Bit- 
leitungen miteinander verbunden. 

Bei einer weniger verbreiteten Bauweise eines Halbleiterspei- 
chers werden die vertikalen Transistoren auteerhalb der Graben 
angeordnet, und zwar an Stegen, das heiSt vertikalen Saulen 
des Substratmaterials, die durch eine Strukturierung der Sub- 
stratoberf lache gebildet werden. Bei der Strukturierung ent- 
steht eine zweidimensionale Anordnung von Stegen, die durch 
Graben im Halbleitersubstrat voneinander getrennt sind. Jeder 
Steg dient zur Ausbildung jeweils eines Auswahltransistors 
und ist seitlich neben dem Graben eines Speicherkondensators 
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angeordnet. An einer der vier Seitenwande eines Steges wird 
eine Ausdif fusion dotierten Materials, das leitend mit der 
inneren Elektrode des Kondensators verbunden ist, erzeugt. 
Dadurch wird eine untere Source/Drain- Elektrode gebildet. 
Oberhalb dieser unteren Source/Drain-Elektrode wird eine Ga- 
te-Elektrode in Form eines urn alle vier . Seitenwande des Ste- 
ges umlaufenden Mantels ausgebildet. Die Gate-Elektrode wird 
nach Erzeugung einer Gate-Oxidschicht ausgebildet, indem ein 
leitfahiges Material konform und isotrop auf das mit der Ga- 
te-Oxidschicht bedeckte, zu Stegen strukturierte Halbleiter- 
substrat abgeschieden wird und anschliefeend anisotrop in 
Richtung senkrecht zur Substratoberf lache , beispielsweise 
durch eine Trockenatzung (RIE; reactive ion etching) ruckge- 
atzt wird. Auf diese Weise entsteht eine in Form eines 
Spacers ausgebildete Gate-Elektrode, die einen einzelnen Steg 
umgibt . Bei der anisotropen Riickatzung, wahrend derer die 
Oberseite des Steges durch eine erste Isolationsschicht ge- 
schiitzt ist, werden obere Bereiche der Seitenwande des Steges 
freigelegt. In dem oberen, freigelegten Bereich der Stege 
werden spater durch eine vorzugsweise gewinkelte Implantation 
die oberen Source/Drain-Implantationen eingebracht. Dadurch 
entsteht in jedem Steg ein vertikaler Auswahltransistor . 

Die in dieser Weise ausgebildeten Auswahltransistoren werden 
durch Bitleitungen und Wortleitungen miteinander verbunden. 
Durch die Wortleitungen werden Gate-Elektroden miteinander 
verbunden. Da die Gate-Elektroden in Form- eines Spacers ge- 
ringer Schichtdicke an den Seitenwanden der Stege ausgebildet 
sind, sind sie schwierig zu kontaktieren . Die durch die Wort- 
leitungen anzuschlieteenden, in Form von Spacern ausgebildeten 
Gate-Elektroden befinden sich in einem unteren Bereich der 
Seitenwande der Stege. Bei der Kontaktierung der Gate- 
Elektroden durch die Wortleitungen ist eine groSe Hohendiffe- 
renz zu uberbrucken. Gleichzeitig muS verhindert werden, dafi 
bei der Kontaktierung der Gate-Elektroden das Substratmateri- 
al im oberen Bereich der Stege oder die Bitleitungen kontak- 
tiert werden. Eine solch kritische Kontaktierung ist haufig 
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nur mit zusatz lichen Strukturierungen, d. h. Lithographie- 
schritten zur Ausbildung der Kontakte realisierbar und auch 
deshalb problematisch, weil die zu kontaktierenden Gate- 
Elektroden eine geringe Schichtdicke besitzen. 

5 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
bereitzustellen, mit dem ein Halbleiterspeicher der oben be- 
schriebenen Bauweise ohne Zuhilfenahme einer zusatzlichen li- 
thographischen Strukturierung herstellbar ist. Zudem soil bei 
10 dieser Kontaktierung der Gate-Elektroden ein versehentliches 
Kontaktieren von Substratmaterial in den Stegen oberhalb der 
9 Gate-Elektrode oder von Bitleitungen verhindert werden. 



Es ist ferner die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
15 Halbleiterspeicher bereitzustellen, der auf diese Weise ohne 
eine zusatzliche lithographische Strukturierung und ohne die 
Gefahr eines Kurzschlusses zwischen Gate-Elektroden und Sub- 
stratmaterial oder Bitleitungen herstellbar ist. 

2 0 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaS Anspruch 1 sowie 

durch einen Halbleiterspeicher gemafi Anspruch 11 gelost. Er- 
f indungsgemaS weist das Verfahren die folgende Reihenfolge 
von Schritten auf : 
. / a) Abscheiden einer ersten Isolationsschicht auf einem Halb- 
25 leitersubstrat , 

b) Strukturieren des Halbleitersubstrats , so daS eine Anord- 
nung langlicher, sich hauptsachlich in eine erste Richtung 
erstreckender Stege gebildet wird, die seitlich durch Gra- 
ben im Halbleitersubstrat voneinander getrennt sind, 

3 0 c) Fertigen von an den Seitenwanden der Stege um die Stege 

umlaufenden Gate-Elektroden, 
d) Ausbilden von Bitleitungen, die senkrecht zur ersten Rich- 
tung die Stege kreuzen und mit den Stegen leitend verbun- 
den sind, 

35 e) Bedecken zumindest der Oberseiten der Bitleitungen mit ei- 
ner zweiten Isolationsschicht, 
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f) Abscheiden eines isolierenden Materials und Atzen von par- 
allel zur ersten Richtung verlaufenden Graben fur Wortlei- 
tungen, wobei die Gate-Elektroden zumindest in einem obe- 
ren Bereich freigelegt werden, 
5 g) isotropes, konformes Abscheiden einer dritten Isolations- 
schicht, deren Dicke kleiner ist als die Schichtdicke der 
Gate-Elektroden auf den Seitenwanden der Stege, 

h) anisotropes Atzen der dritten Isolationsschicht senkrecht 
zur Oberflache des Halbleitersubstrats , wodurch die Ober- 

10 seiten der Gate-Elektroden freigelegt werden, und 

i) Fertigen von iiber den Stegen und oberhalb der Bitleitungen 
parallel zur ersten Richtung verlaufenden Wortleitungen, 
die die freigelegten Oberseiten der Gate-Elektroden kon- 
taktieren. 

15 

Erf indungsgemaS wird in Schritt g) eine Isolationsschicht er- 
zeugt, die diinner ist als die umlaufenden Gate-Elektroden, so 
daS diese seitlich iiber denjenigen Bereich der Isolations- 
schicht, der die Seitenwand oberhalb der Gate-Elektroden be- 
20 deckt, hinausragen. Diese Schichtdickendif f erenz in seitli- 

cher Richtung ermoglicht eine Kontaktierung der Gate-Elektro- 
den ausschlieSlich von ihrer kleineren Abmessung her, obwohl 
die Seitenwande der Spacer durch die dritte Isolationsschicht 
bedeckt sind. 



1*2 5 



Die senkrecht zur Substratoberf lache gerichtete Atzung der 
dritten Isolationsschicht greift Seitenwande der Stege ober- 
halb der Gate-Elektroden und Seitenwande von Bitleitungen 
nicht an, wohl aber potentiell deren Oberseiten. Diese werden 

3 0 erf indungsgemafe jedoch durch die erste und die zweite Isola- 
tionsschicht geschiitzt, wodurch ein selektrives Freilegen 
ausschlieSlich der Gate-Elektroden ermoglicht. Dort konnen 
die Gate-Elektroden durch die oberhalb der Stege und der Bit- 
leitungen verlaufenden Wortleitungen kontaktiert werden. Die 

3 5 Oberseiten der Stege und der Bitleitungen hingegen bleiben 
weiterhin geschiitzt. 
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Das erf indungsgemafte Verfahren hat den Vorteil, daft es mit 
einem folded bitline-Konzept , bei dem nur an jedem zweiten 
Kreuzungspunkt zwischen einer Wortleitung und einer Bit lei - 
tung eine Speicherzelle vorgesehen ist, vereinbar ist; die 
5 auf ihrer Oberseite kontaktierten umlaufenden Spacer konnen 
kontaktiert werden, ohne daft ein KurzschluS zu den iiber ihnen 
verlaufenden passing bitlines entsteht. Das erf indungsgemafie 
Verfahren und die damit hergestellt Halblei terschal tung ver- 
einen somit die Vorteile des folded bitline-Konzepts , mit de- 
10 nen der surrounding gate-Transistoren; zudem besitzen die an 

die Spacer angeschlossenen Wortleitungen einen ausreichend 
^ f kleinen elektrischen Widerstand; ferner ist keine zusatzliche 
lithographische Strukturierung (etwa fur Kontaktlocher) zum 
AnschlieiSen der Transistoren an die Bitleitungen erforder- 
15 lich. 

Eine bevorzugte Ausf iihrungsart sieht vor, daS vor Schritt c) 
eine Gateoxidschicht an den Seitenwanden der Stege ausgebil- 
det wird, die oberhalb der umlaufenden Gate-Elektroden in 

20 Schritt c) freigelegt und in Schritt g) durch die dritte Iso- 
lationsschicht bedeckt wird. Das Freilegen der Gateoxid- 
schicht an in einem oberen Bereich der Seitenwande der Stege 
als Folge der anisotropen Spacer-Riickat zung der umlaufenden 
Gate-Elektroden kann spater nicht zu einer elektrischen Be- 
^5 einflussung der oberen Source/Drain-Elektroden durch die Ga- 
teoxidschicht hindurch oder gar Kurzschlussen mit den Wort- 
leitungen fuhren, da die dritte Isolat ionsschicht beide 
Strukturen gegeneinander isoliert. Daher werden beim Ausbil- 
den der Wortleitungen nur die umlaufenden Gate-Elektroden 

30 kontaktiert. 



Vorzugsweise ist vorgesehen, daS die erste, zweite und dritte 
Isolationsschicht aus demselben Material bestehen und daS die 
Schichtdicken der ersten und der zweiten Isolationsschicht so 
35 groS gewahlt werden, dalS die Oberseiten des Halbleitersub- 

strats in den Stegen und die Bitleitungen wahrend der Ruckat- 
zung in Schritt h) bedeckt bleiben. Vorzugsweise werden alle 
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drei Isolat ionsschichten auf einem Nitrid, vorzugsweise aus 
Siliziumnitrid, gefertigt. Wenn gleiche Materialien gewahlt 
werden, konnen die Isolationsschichten nicht selektiv gegen- 
einander geatzt werden. Bei der anisotropen Riickatzung der 
5 dritten Isolationsschicht von oben werden auch die Oberseiten 
der ersten und zweiten Isolationsschichten angegriffen, so- 
bald die dritte Isolationsschicht durchgeatzt ist . Eine aus- 
reichende Schichtdicke der ersten und zweiten Isolations- 
schicht verhindert in diesem Stadium ein Freilegen der Bit- 
10 leitungen und des Substratmaterials in den Stegen. 

|^ Es kann vorgesehen sein, da!5 die Hohe der Bitleitungen groSer 
gewahlt wird als die Schichtdicke der ersten Isolations- 
schicht; in diesem Fall wird in Schritt g) die dritte Isola- 

15 tionsschicht auch auf freiliegende Seitenwande der Bitleitun- 
gen abgeschieden und verbleibt dort als Schutz gegen eine 
elektrische Beeinf lussung des oberen Source/Drain-Potentials 
durch die nachfolgend abgeschiedene Wortleitung. 

20 Vorzugsweise ist vorgesehen, daS die um die Stege umlaufenden 
Gate-Elektroden gebildet werden, indem eine elektrisch leit- 
fahige Schicht konform abgeschieden und anisotrop senkrecht 
zur Oberflache des Halbleitersubstrats ruckgeatzt wird, wo- 
durch in einem oberen Bereich der Stege deren Seitenwande 
freigelegt werden. Die Anwendung der Spacer-Technik zur Aus- 
bildung der umlaufenden Gate-Elektroden ermoglicht in Verbin- 
dung mit der gegeniiber den Gate-Elektroden geringeren 
Schichtdicke der dritten Isolationsschicht eine Kontaktierung 
lediglich der iiber die dritte Isolationsschicht hinausragen- 
30 den Schichtdicke der Gate-Elektroden auf der Gate-Elektroden- 
oberseite durch die Wortleitungen . 

Bitleitungen und Wortleitungen werden vorzugsweise in der Da- 
mascene-Technik gefertigt. Insbesondere ist vorgesehen, dafi 
35 die Bitleitungen gemafi der Damascene-Technik durch Auffullen 
von Graben in isolierendem Material mit einem leitfahigen Ma- 
terial gefiillt werden. Bei dieser Technik wird zunachst ganz- 
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flachig eine isolierende Schicht abgeschieden, in die Graben 
fur die auszubildende Leiterbahn geatzt werden. Anschliefiend 
wird die Leiterbahn eingebracht, indem eine leitfahige 
Schicht ganzflachig abgeschieden unddann beispielsweise che- 
misch-mechanisch planarisiert wird. 

Zur leichteren Kontaktierung der Stegoberseiten ist vorgese- 
hen, daS zum Fertigen der Bitleitungen die erste Isolations - 
schicht bis hinunter zum Material des Halbleitersubstrats in 
den Stegen strukturiert wird, Eigene Kontaktlocher fur die 
Bitleitungen sind hierbei nicht erf orderlich . 

Im Rahmen des Gesamtprozesses zur Herstellung eines inte- 
grierten Halbleiterspeichers ist vorgesehen, daS vor dem 
Schritt a) Speicherkondensatoren ausgebildet werden, zwischen 
denen die Stege seitlich angeordnet werden. Ebenso ist vorge- 
sehen, daS vor dem Schritt i) Source/Drain-Elektroden in die 
Seitenwande der Stege oberhalb der umlaufenden Gate-., 
Elektroden implant iert werden. 

Die unteren Source/Drain-Elektroden werden durch Ausdiffusion 
eines vergrabenen dotierten Bereichs, der von der inneren 
Kondensatorelektrode ausgeht, hergestellt. Auf diese Weise 
wird eine Speicherzelle f ertiggestellt . 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird ferner durch 
einen integrierten Halbleiterspeicher mit Speicherzellen mit 
vertikalen Transistoren gelost, 

- der Stege aus einem Material eines Halbleitersubstrats auf- 
weist, die voneinander durch in das Halbleitersubstrat ge- 
atzte und mit isolierendem Material gefiillte Graben ge- 
trennt sind und auf der Oberseite eine Isolationsschicht 
aufweisen, 

- wobei an den Seitenwanden der Stege urn die Stege umlaufende 
Gate-Elektroden ausgebildet sind, deren umlaufende Obersei- 
ten tiefer angeordnet sind als die Oberseiten des Halblei- 
tersubstrats in den Stegen, 



P2002 , 0599 



- und wobei oberhalb der Stege verlaufende Wort lei tungen aus- 
gebildet sind, die die Oberseiten der Gate-Elektroden kon- 
taktieren und die von den Seitenwanden der Stege und den 
Seitenwanden der Gate-Elektroden durch eine Isolations- 
5 schicht getrennt sind. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren 1 bis 11 
beschrieben, die verschiedene Stadien eines erf indungsgemaSen 
Verfahrens zur Herstellung eines integrierten Halbleiterspei- 
10 chers darstellen. 

Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf die Oberflache eines Halb- 
leitefsubstrats 4, in dem bereits Speicherkondensatoren DT 
des herzustellenden Halbleiterspeichers 21 gefertigt sind. 

15 Die Speicherkondensatoren sind in das Substrat 4 vergraben 
und so angeordnet , dafi zwischen ihnen durch gestrichelt um- 
randete Linien angedeutete Flachen zur Herstellung von Aus- 
wahltransistoren 23 verbleiben. Je ein Auswahltransistor 23 
und ein Speicherkondensator DT bilden zusammen eine Speicher- 

20 zelle 22 des herzustellenden Halbleiterspeichers 21. Die in 
Figur 1 dargest elite Struktur wurde vor der Fertigung der 
Speicherkondensatoren DT ganzflachig mit einer ersten Isola- 
tionsschicht 1 vorzugsweise aus Siliziumnitrid bedeckt . 

^25 Nun wird eine Atzung vorgenommen, bei der die erste Isolati- 
onsschicht 1 und ein oberer Bereich des Halbleitersubstrats 4 
so strukturiert werden, daS Material der gesamten Substrato- 
berflache bis auf die in Figur 1 gestrichelt umrandeten Ge- 
biete 23 abgetragen wird. Dadurch entstehen Stege 5 gemaS Fi- 

30 gur 2. Der Steg 5 erstreckt sich oberhalb der freigeatzten 
Substratf lache, die durch die Atzung von Graben 17 gebildet 
wurde. Die Graben 17 umgeben j eden einzelnen Steg 5 lateral 
von alien Seiten, wie aus dem AtzgrundriS aus Figur 1 erkenn- 
bar. Die Stege sind vorzugsweise langlich ausgebildet und er- 

35 strecken sich hauptsachlich in eine erste Richtung x, konnen 
jedoch auch einen quadrat ischen GrundriS besitzen. Bei der in 
Figur 2 dargestellten Struktur werden die hergestellten Spei- 
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cherkondensatoren DT nicht freigelegt; diese befinden sich 
tiefer im Substrat; das Bezugszeichen DT in Figur 2 deutet 
lediglich die laterale Position eines solchen Kondensators 
an. 

5 

Die durch die Atzung erzeugten Stege 5 bilden vertikale, uber 
die umliegende Substratoberf lache hervorstehende rechteckige 
Saulen aus mit einer isolierenden Nitridschicht 1, z.B. mit 
Siliziumnitrid bedecktem Halbleitermaterial . In j edem Steg 

10 soli ein vertikaler Auswahltransistor hergestellt werden. Da- 
zu wird gemaiS Figur 3 zunachst eine Gateoxidschicht 6 auf dem 
Y Substrat 4 erzeugt und isotrop eine Schicht 7 aus einem leit- 
fahigen Material, vorzugsweise Polysilizium abgeschieden. 
Diese Schicht 7 wird, wie in Figur 4 dargestellt, in Richtung 

15 senkrecht zur Substratoberf lache anisotrop riickgeatzt, bis 
zumindest die horizontalen Schichtbereiche der Schicht 7 
vollstandig entfernt sind. Die Oberseiten der verbleibenden 
Gate-Elektroden aus Polysilizium befinden sich nach dieser 
Atzung unterhalb der Oberseite des Substratmaterials in den 

2 0 Stegen. Die Gateoxidschicht 6 wird in den Figuren 4 ff . nicht 

mehr dargestellt. 

Die anisotrope Atzung der Schicht 7 erfordert eine gewisse 
Uberatzung (overetch) , urn horizontale Schichtbereiche zuver- 
*25 lassig vollstandig zu entfernen. Es bleiben um die Stege 5 
umlaufende ringformige Seitenwandbedeckungen 7 zuriick, die 
als Gate-Elektrode fur den zu fertigenden vertikalen Auswahl- 
transistor dienen. Jede ringformige, um einen Steg umlaufende 
Gate-Elektrode 7 umgibt seitlich das Substratmaterial 4 eines 

3 0 Steges 5, in dem der Kanalbereich des Auswahltransistors in 

der gleichen Hohe wie die ringformige Gate-Elektrode 7 sowie 
oberhalb und unterhalb davon Source/Drain-Elektroden auszu- 
bilden sind. Die Anordnung eines oberen Source/Drain- 
Gebietes im obersten Bereich eines Steges erfordert, daS sich 
35 die Oberseiten 12 der Gate-Elektroden 7 tiefer befinden als 
die Oberseiten 13 des Substratmaterials 4 in den Stegen 5. 
Daher wird in Figur 4 die anisotrope Atzung in Pf eilrichtung 
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senkrecht zur Substratoberf lache so lange fortgesetzt, bis 
ein ausreichender Hohenunterschied zwischen der Oberseite 13 
des Substratmaterials 4 in den Stegen 5 und den Oberseiten 12 
der ringf ormigen Gate-Elektroden erreicht wird. 

5 

Der in Figur 4 im Querschnitt entlang der ersten Richtung x 
dargestellte, durch eine umlaufende Gate-Elektrode 7 umgebene 
Steg 5 dient als Ausgangsstruktur fur einen vertikalen Aus- 
wahl transistor . Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf die in Fi- 

0 gur 4 dargestellte Struktur, wobei bereits durch gestrichelte 
Umrandungen die Grundrisse der nun zu fertigenden Bitleitun- 
gen 10 zum AnschlieSen der Stegoberseiten dargestellt sind. 
Zur Fertigung der Bitleitungen 10 wird das Halbleitersubstrat 
4 zunachst, wie in Figur 6 dargestellt, mit einer einebnenden 

5 Schicht 19 aus einem isolierenden Material, vorzugsweise aus 
Siliziumdioxid bedeckt und planarisiert . AnschlieSend werden 
Graben 16 in die Schicht 19 und in die erste Isolations- 
schicht 1 geatzt, die sich bis zur Oberseite 13 des Substrat- 
materials 4 in den Stegen 5 erstrecken und zur Kontaktierung 

0 der noch zu implant ierenden Source/Drain-Elektroden dienen. 
Die sich in x-Richtung erstreckenden Stege werden durch die 
sich in y-Richtung erstreckenden Graben 16 fur die Bitleitun- 
gen 10 in der in Figur 5 dargestellten Weise gekreuzt. Aufier 
der in Figur 6 dargestellten Bitleitung sind weitere benach- 

5 barte Bitleitungen vorhanden, die in der Zeichenebene keine 
Speicherzelle kontaktieren (passing bitlines) ; diese verlau- 
fen uber den Graben fur die Speicherkondensatoren . Die pas- 
sing bitlines sind lediglich aus Griinden der Ubersichtlich- 
keit nicht dargestellt. Die Atzung der Bit leitungsgraben er- 

0 folgt vorzugsweise durch zwei Atzschritte. Im ersten Atz- 

schritt wird eine Oxidatzung selektiv zu Siliziumnitrid, das 
die Stege bedeckt, vorgenommen, die eine kurze Uberatzung 
(overetch) mit einschliefet . Dabei werden die Siliziumnitrid- 
bedeckungen der Stege in einem oberen Bereich freigelegt. Bei 

5 einer anschlieiSenden Nitridatzung selektiv zu Siliziumoxid 
wird das Nitrid entfernt ; das nicht geatzte Oxid verhindert 
ein Freilegen der umlaufenden Spacer. 
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Nun wird die Bitleitung 10 aus einem leitfahigen Material, 
beispielsweise Wolfram, Wolf ramsilizid oder Kupfer oder Alu- 
minium gefertigt, indem eine leitfahige Schicht oder Schich- 
5 tenfolge aus diesen Materialien ganzflachig abgeschieden und 
dann bis auf Leiterbahnen 10 in den Graben 16 zuriickgeatzt 
wird, wobei auch eine weitergehende , nachfolgende chemische 
Ruckatzung vorgenommen wird, um die Oberseite 11 der Bitlei- 
tungen leicht gegeniiber der Oberseite des Materials 19 abzu- 
10 senken. AnschlieSend wird eine zweite Isolationsschicht 2 ab- 
geschieden, die die Oberseiten der abgesenkten Bitleitungen 
tlf/ 10 bedeckt. Diese Schicht wird ebenfalls durch ganzflachige 
Abscheidung und anschlieSende chemisch-mechanische Planari- 
sierung gefertigt. 

15 

Es kann vorgesehen sein, da£ die Bitleitungen 10 eine grofeere 
Hohe H besitzen als die erste Isolationsschicht 1 (Figur 7) , 
die das Halbleitersubstrat anfanglich ganzflachig bedeckt, 
bevor die Stege strukturiert werden. Gegeniiber der Hohe dl 
20 der ersten Isolationsschicht 1 liegen obere Bereiche der Sei- 
tenwande einer Bitleitung 10 dann frei, sobald die Schicht 19 
entfernt wird. 

Eine solche Ruckatzung der Schicht 19 ist in den in Figur 8 
w 25 dargestellten horizontal verlaufenden Gebieten erf orderlich, 
um dort Wortleitungen 20 zu fertigen. Die Wortleitungen 20 
dienen zur Verbindung der Gate-Elektroden 7 miteinander (in 
Richtung x senkrecht zum Verlauf der Bitleitungen und paral- 
lel zur Haupterstreckungsrichtung der Stege 5) . 

30 

Figur 9 zeigt einen Schnitt durch die in Figur 8 dargestellte 
Struktur entlang des Ebene des Doppelpf eils , wobei die 
Schicht 19 bereits zuriickgeatzt. wurde, um eine Wortleitung 
ausbilden zu konnen. Die in Figur 9 dargestellte Struktur be- 
3 5 steht aus den mit ringformigen Gate-Elektroden 7 umgebenen 

Stegen 5, auf deren Oberseite sich zwischen Bereichen der er- 
sten Isolationsschicht 1 mit der zweiten Isolationsschicht 2 
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bedeckte Bitleitungen 10 befinden. Oberhalb und unterhalb der 
Zeichenebene der Figur 9, d. h. in Figur 8 zwischen den ge- 
strichelt umrandeten Gebieten, ist das isolierende Material 
19 nicht entfernt, da- dort keine Wortleitungen auszubilden 
5 sind. 



Bei der in Figur 9 dargestellten Struktur liegen die umlau- 
fenden Gate-Elektroden 7 an zwei Seiten links und rechts ei- 
nes Steges 5 f rei . Jedoch ist auch die Gateoxidschicht auf 
10 den Seitenwanden der Stege 5 freigelegt und im Falle von Bit- 
leitungen, die hoher sind als die erste Isolat ionsschicht 1, 
ff^ auch teilweise die Seitenwande der Bitleitungen 10. Daher 

kann in diesem Stadium keine Wortleitung abgeschieden werden, 
da sie zu einem KurzschluS zwischen Bitleitung, Gate- 
15 Elektrode und Substrat fiihren wiirde . Statt dessen wird gemaS 
Figur 10 zunachst ganzflachig, isotrop und konform eine drit- 
te Isolationsschicht 3 abgeschieden, deren Schichtdicke klei- 
ner ist als die Schichtdicke der Schicht fur die Gate- 
Elektrode 7. Durch die Schicht 3, die ebenso wie die beiden 
20 ubrigen Isolationsschichten aus einem isolierendem Material, 
beispielsweise Siliziumnitrid besteht, werden die Seitenwande 
des Substratmaterials 4 in den Stegen 5 und die Seitenwande 
der Bitleitungen 10 bedeckt, aber auch die Gate-Elektroden 7 
von alien Seiten eingeschlossen, so daS eine Kontaktierung 
jetzt nicht moglich ist. Jedoch wird anschlieSend, wie in Fi- 
gur 11 dargestellt, eine anisotrope Riickatzung der dritten 
Isolationsschicht 3 in Richtung senkrecht zur Substratober- 
flache vorgenommen, wodurch die Oberseiten 12, soweit sie 
iiber die Schichtdicke der dritten Isolationsschicht 3 auf den 
3 0 Seitenwanden der Stege 5 seitlich hinausragen, freigelegt 

werden. Bei dieser anisotropen Riickatzung werden die Bereiche 
der Schicht 3 an den Seitenwanden der Bitleitungen 10 und der 
Stege 5 nicht entfernt, so daft Bitleitungen und Stege weiter- 
hin elektrisch isoliert bleiben. Auch die Seitenwande der um- 
35 laufenden Gate-Elektroden 7 bleiben weiterhin von der dritten 
Isolationsschicht 3 bedeckt. Es geniigt die Riickatzung der 
Isolationsschicht 3 auf den Gate-Elektroden 7 von oben, urn 
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eine selektive Kontaktierung der sehr schmalen spacerf ormigen 
Gate-Elektroden 7 durch die nun zu fertigen Wortleitungen 2 0 
zu ermoglichen. Dieses selektive Kontaktierungsverf ahren ist 
selbst justierend und kommt ohne zusatzliche aufwendige Pro- 
zefischritte, insbesondere ohne eine zusatzliche lithographi- 
sche Strukturierung, aus, Herkommliche Methoden hingegen ge- 
statten keine so einfache Freilegung ausschlieSlich der 
schmalen Gate-Elektroden 7. 



Auf die in Figur 11 dargestellte Struktur wird nun, wie in 
Figur 12 dargestellt, ganzflachig ein leitfahiges Material 
abgeschieden, das in einem unteren Bereich die spacerf ormigen 
Gate-Elektroden 7 kontaktiert und in einem oberen Bereich die 
Wortleitungen 20 ausbildet, die in Figur 12 oberhalb der ge- 
strichelten Linie in x-Richtung von links nach rechts verlau- 
fen. Auf diese Weise wurde mit dem erf indungsgemaSen Verf ah- 
ren eine selektive Kontaktierung der tief gelegenen ringf ormi- 
gen Gate-Elektroden 7 erreicht, ohne die hoher gelegenen Sei- 
tenwandbereiche der Stege 5 oder die Seitenwande der Bitlei- 
tungen 10 kurzzuschlieSen. Es entsteht der in Figur 13 im 
GrundrilS dargestellte Halbleiterspeicher , dessen Speicherzel- 
len 22 aus jeweils einem Speicherkondensator DT und einem 
vertikalen Auswahltransistor 23 bestehen. Der Auswahl transi- 
stor 23 besitzt unterhalb der Gate-Elektroden 7 auf der zum 
Speicherkondensator DT hin gelegenen Seitenwand eine durch 
Ausdiffusion aus dem Speicherkondensator gebildete untere 
Source/Drain-Elektrode 25, uber die Ladungen zwischen dem 
Transistor \id dem Kondensator flieSen konnen. 
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14 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines integrierten Halbleiter- 
speichers (21) mit Speicherzellen (22) mit vertikalen Transi- 
storen (23) , die an Stegen (5) eines Halbleitersubstrats (4) 
ausgebildet sind, wobei das Verfahren die folgende Reihenfol- 
ge von Schritten aufweist: 

a) Abscheiden einer ersten Isolationsschicht (1) auf einem 
Halbleitersubstrat (4) , 

b) Strukturieren des Halbleitersubstrats (4) , so daS eine An- 
ordnung langlicher, sich hauptsachlich in eine erste Rich- 
tung (x) erstreckender Stege (5) gebildet wird, die seit- 
lich durch Graben (6) im Halbleitersubstrat (4) voneinan- 
der getrennt sind, 

c) Fertigen von an den Seitenwanden der Stege (5) urn die Ste- 
ge (5) umlaufenden Gate-Elektroden (7) , 

d) Ausbilden von Bitleitungen (10) , die senkrecht zur ersten 
Richtung (x) die Stege (5) kreuzen und mit den Stegen (5) 
leitend verbunden sind, 

e) Bedecken zumindest der Oberseiten (11) der Bitleitungen 
(10) mit einer zweiten Isolationsschicht (2), 

f ) Abscheiden eines isolierenden Materials (19) und Atzen von 
parallel zur ersten Richtung (x) verlaufenden Graben (16) 
fur Wortleitungen (20) , wobei die Gate-Elektroden (7) zu- 
mindest in einem oberen Bereich freigelegt werden, 

g) isotropes, konformes Abscheiden einer dritten Isolations- 
schicht (3), deren Dicke (d3) kleiner 1st als die Schicht- 
dicke (D) der Gate-Elektrode (7) auf den Seitenwanden der 
Stege (5) , 

h) anisotropes Atzen der dritten Isolationsschicht (3) senk- 
recht zur Oberflache des Halbleitersubstrats (4) , wodurch 
die Oberseiten (8) der Gate-Elektroden (7) freigelegt wer- 
den , und 

i) Fertigen von iiber den Stegen (5) und oberhalb der Bitlei- 
tungen (10) parallel zur ersten Richtung (x) verlaufenden 
Wortleitungen (20) , die die freigelegten Oberseiten (8) 
der Gate-Elektroden (7) kontaktieren . 



P2002, 0599 



15 



2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
vor Schritt c) eine Gateoxidschicht (6) an den Seitenwanden 
5 der Stege (5) ausgebildet wird, die oberhalb der umlaufenden 
Gate-Elektroden (7) in Schritt c) freigelegt und in Schritt 
g) durch die dritte Isolationsschicht (3) bedeckt wird. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi 

die erste Isolationsschicht (1) , die zweite Isolationsschicht 
\ (2) und die dritte Isolationsschicht (3) aus demselben Mate- 
rial bestehen und daS die Schichtdicken (dl, d2) der ersten 
Isolationsschicht (1) und der zweiten Isolationsschicht (2) 

15 so grofi gewahlt werden, dafi die Oberseiten (13) des Halblei- 
tersubstrats (4) in den Stegen (5) und die Bitleitungen (10) 
wahrend der Ruckatzung in Schritt h) bedeckt bleiben. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 

20 dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Material der Isolationsschichten (1, 2, 3) ein Nitrid, 
vorzugsweise Siliziumnitrid ist. 

Px 5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
15 dadurch gekennzeichnet, date 

die Hohe (H) der Bitleitungen (10) grofier gewahlt wird als 
die Schichtdicke (dl) der ersten Isolationsschicht (1) und 
dafi im Schritt g) die dritte Isolationsschicht (3) auch auf 
freiliegende Seitenwande (11) der Bitleitungen (10) abge- 
30 schieden wird. 



6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
die um die Stege (5) umlaufenden Gate-Elektroden (7) gebildet 
35 werden, indem eine elektrisch leitfahige Schicht (17) konform 
abgeschieden und anisotrop senkrecht zur Oberflache des Halb- 
leitersubstrats (4) riickgeatzt wird, wodurch in einem oberen 
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Bereich der Stege (5) deren Seitenwande (4) freigelegt wer- 
den. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Bitleitungen (10) gemaS der Damascene -Technik durch Auf- 
fullen von Graben (12) in isolierendem Material (1, 19) mit 
einem leitfahigen Material gefertigt werden. 

10 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

\ y zum Fertigen der Bitleitungen (10) die erste Isolations- 

schicht (1) bis hinunter zur Oberflache (13) des Halbleiter- 
substrats (4) in den Stegen (5) geatzt wird. 

15 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

vor Schritt a) Speicherkondensatoren (DT) ausgebildet werden, 
zwischen denen die Stege (5) seitlich angeordnet werden. 

20 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

vor Schritt i) Source/Drain-Elektroden in Seitenwande der 
Stege (5) oberhalb der umlaufenden Gate-Elektroden (7) im- 
1'5 plantiert werden. 

11. Integrierter Halbleiterspeicher (21) mit Speicherzellen 
(22) mit vertikalen Transistoren (23) , 

- der Stege (5) aus dem Material eines Halbleitersubstrats 

30 (4) aufweist, die untereinander durch in das Halbleitersub- 

strat (4) geatzte und mit isolierendem Material (19) ge- 
fullte Graben (17) getrennt sind und auf der Oberseite (13) 
eine Isolationsschicht (1) aufweisen, 

- wobei an den Seitenwanden der Stege (5) urn die Stege (5) 
35 umlaufende Gate-Elektroden (7) ausgebildet sind, deren urn- 

laufende Oberseiten (12) tiefer angeordnet sind als die 
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Oberseiten (13) des Halbleitersubstrats (4) in den Stegen 
(5) , 

- und wobei oberhalb der Stege (5) verlaufende Wortleitungen 
(20) ausgebildet sind, die die Oberseiten (12) der Gate- 
Elektroden (7) kontaktieren und die von den Seitenwanden 
der Stege (5) und den Seitenwanden der Gate-Elektroden (7) 
durch eine Isolationsschicht (3) getrennt sind. 

12. Integrierter Halbleiterspeicher gemaS Anspruch 11, herge- 
stellt nach einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
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Zusammenf assung 

Integrierter Halbleiterspeicher und Herstellungsverf ahren 

5 Die Erfindung betrifft einen integrierten Halbleiterspeicher 
und ein Verf ahren zu seiner Herstellung. Bei Halbleiterspei- 
chern in Surrounding -Gat e-Bauweise werden an der Oberflache 
eines Halbleitersubstrats (4) Stege (5) , d. h. vertikale 
rechteckige Saulen aus Substratmaterial ausgebildet, die in 

0 einem unteren Bereich ringformig von Gate-Elektroden (7) um- 
geben sind. Herkommlich ist es nicht moglich, die Gate- 
Elektroden (7) im unteren Bereich der Stege durch Wortleitun- 
gen zu kontaktieren, ohne gleichzeitig hoher gelegene Sub- 
stratbereiche in den Stegen (5) elektrisch zu beeinflussen 

5 oder Bitleitungen (10) von ihren Seitenwanden her kurzzu- 

schliefeen, es sei denn, es werden aufwendige, zusatzliche Li- 
thographieschritte erfordernde Verf ahren eingesetzt. Erfin- 
dungsgemaS wird ein Verfahren zur selbst justierenden, selek- 
tiven Kontaktierung der umlaufenden Gate-Elektroden (7) mit- 

0 hilfe einer Isolationsschicht (3) geringerer Schichtdicke als 
die umlaufenden Gate-Elektroden (7) vorgeschlagen . 



Figur 11 
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Bezugszeichenliste : 

1 erste Isolationsschicht 

2 zweite Isolationsschicht 

3 dritte Isolationsschicht 

4 Halbleitersubstrat 

5 Steg 

6 Gateoxidschicht 

7 Gate -Elekt rode 
10 Bitleitung 

12 Oberseite der Gate-Elektrode 

13 Stegoberseite 
17 Graben 

19 Oxidf ul lung 

20 Wortleitung 

21 Halbleiterspeicher 

22 Speicherzelle 

2 3 Auswahl trans is tor 
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